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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปริมาณอนุภาคแกรไฟต (Nodule count) ที่มีผลตอปริมาณสัดสวนโครงสรางจุลภาค
เฟอรไรตและเพิรลไลต และสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลม งานวิจัยน้ีจึงทําการทดลองผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม โดย
การหลอมดวยเตาเหน่ียวนําไฟฟา ทําการปรับปรุงสวนผสมธาตุคารบอนและซิลิกอนใหไดปริมาณคารบอนเทียบเทา ในชวง     
3.95-4.45 %CE และควบคุมกระบวนการอินนอคคูเลช่ัน (Inoculation) 0.30 - 0.32% โดยนํ้าหนัก กระทําพรอมกับการทํา
แมกนีเซียมทรีทเมนท (Nodulization) ในเบาผสมที่อุณหภูมิ 1500 - 1520 องศาเซลเซียส ที่ใชปริมาณแมกนีเซียมแตกตางกัน      
ทดสอบหาความตานทานแรงดึง และทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ปริมาณอนุภาคแกรไฟตโดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
(Image analysis) ผลการวิจัยพบวาปริมาณแมกนีเซียมตกคาง (Residual Mg) ที่เพ่ิมขึ้นมากในชวง 0.065 - 0.075% โดยนํ้าหนัก        
ทําใหปริมาณอนุภาคแกรไฟตลดลงเหลือ 78 อนุภาคตอตารางมิลลิเมตร (Nodules/mm2) เกิดอนุภาคแกรไฟตรูปรางผิดปกติ มีผลตอ
ปริมาณสัดสวนโครงสรางจุลภาคเฟอรไรตเปล่ียนแปลงลดลงอยางมีนัยสําคัญ จากผลดังกลาวทําใหสมบัติทางกลโดยเฉพาะ          
คาเปอรเซ็นตการยืดตัวมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ  โดยสรุป จะเห็นวาปริมาณอนุภาคแกรไฟตและปริมาณแมกนีเซียมตกคางมีผลตอ
สดัสวนโครงสรางจุลภาคเฟอรไรตและเพิรลไลต และสมบัติทางกลในเหล็กหลอแกรไฟตกลม       
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Effect of Nodule Count on Microstructure and Mechanical Properties 
of Spheroidal Graphite Cast Iron in Automotive Parts Manufacturing 
  




 This research aims to study the effect of graphite nodule count on the proportions of ferrite and pearlite, mechanical 
properties and microstructure of ductile cast iron. The ductile cast iron casting was produced by induction furnace, adjusting 
carbon and silicon content for carbon equivalent of 3.95-4.45 %CE, treated with FeSi 4.8%Mg alloy, and inoculated with FeSi-Ba 
alloys 0.30-0.32 % by weight, using the sandwich method and late stream inoculation. The metal was poured at approximately 
1500-1520 oC with different residual magnesium contents. The tensile strength, microstructure of ferrite / pearlite, and nodule 
count were mainly determined. The results suggested that the residual magnesium range of 0.065-0.075 %Mg reduced the nodule 
count to 78 nodules/mm2, with a shape deterioration of spheroidal graphite. This also resulted in reductions in the proportion of 
ferrite in the structure and the elongation at break. In summary, it can be concluded that the nodule count and the residual 
magnesium greatly affected the relative amount of ferrite and pearlite in the matrix and the mechanical properties of the ductile 
cast iron.      
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ภูมิภาคเอเชียที่สามารถผลิตรถยนตไดสูงสุดของอาเซียน [1]  
ในอุตสาหกรรมงานหลอโลหะเหล็กหลอแกรไฟตกลมหรือ
เหล็กหลอเหนียว (Ductile cast iron, Nodular cast iron, Spheroidal 




ความเหนียวเปนเลิศ อาทิ ผลิตเพลาขอเหว่ียง (Crankshaft), 
ดุมลอชวยแรง (Flywheel), ดรัมเบรก (Drum brake), จาน








เหล็กหลอแกรไฟตกลมมี 3 ประการคือ อิทธิพลของสวนผสม
เคมี  อิทธิพลของขนาดความหนาที่มีผลตออัตราการเย็นตัว 
(Cooling rate) และอิทธิพลของโครงสรางฐานวิทยาของ
แกรไฟต (Morphology of graphite)  [2,4] เน่ืองจากปริมาณ









ควรตํ่ากวา 100 อนุภาคตอตารางมิลลิเมตร (โดยประเมิน
ปริมาณอนุภาคแกรไฟต เปรียบเทียบจาก Foundrymen Guide 
to Ductile Iron Microstructures) และตองมีการกระจาย
ปริมาณอนุภาคแกรไฟตอยางสมํ่าเสมอ เม็ดกลมของอนุภาค
แกรไฟตควรจะเปนชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 (อางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM A247-67)  มีเปอรเซ็นตความกลมของ
อนุภาคแกรไฟต (% Nodularity) เทากับหรือมากกวา 80 
เปอรเซ็นต ช้ินงานหลอปราศจากคารไบดหรือซีเมนไตต
อิสระ (Cementite, Fe3C) และช้ินงานหลอตองมีปริมาณ
โครงสรางเฟอรไรท โครงสรางเพิรลไลท อยูในกรอบท่ี
ตองการ [5-7] ดวยลักษณะของอนุภาคแกรไฟตในเหล็กหลอ 
อางอิงตามมาตรฐาน ASTM A247-67  ไดแบงรูปรางของ
แกรไฟตเปน 7 ประเภท อาทิ แกรไฟตประเภทที่ 1 และ 2 ให
สมบัติทางกลแตกตางกันเพียงเล็กนอย ประเภทที่ 3 มักพบใน
เหล็กหลออบเหนียวที่ผานการอบออน (Annealing) ประเภทที่ 
4 แกรไฟตตัวหนอนซึ่งเปนชนิดลาสุดที่ถูกจัดใหอยูใน
มาตรฐาน ประเภทที่ 5 และ 6 เกิดจากการเสียรูปของแกรไฟต








แข็งแรงตํ่า [7, 9] จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการวัดปริมาณ
อนุภาคแกรไฟตแสดงถึงจํานวนของอนุภาคแกรไฟตกลมบน
หน่ึงหนวยพ้ืนที่อนุภาคตอตารางมิลลิเมตร การประเมินโดย
ใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ  (Image Analysis Program) 
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคในเชิงปริมาณวิเคราะหหรือจํานวน
อนุภาคแกรไฟต (Quantitation metallography) การประเมิน
ลักษณะรูปรางของแกรไฟต (Graphite shape หรือ Shape factor) 
ไดจาก Sphericity เปนสําคัญ มักนิยมใชในงานวิจัยที่ใหผล
ถูกตองและแมนยําเพ่ือประโยชนในการควบคุมคุณภาพในการ
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2.  วิธีการทดลอง  
2.1  การเตรียมแบบหลอ       
 การทดสอบในแบบหลอช้ินงานทดสอบ Y-Block ขนาด
หนาตัด 25 มิลลิเมตร อางอิงตามมาตรฐาน ASTM A 536-84: 
Standard Specification for Ductile Iron Casting ใชแบบหลอ
ทรายคารบอนไดออกไซค (CO2) แลวทําการทดสอบสมบัติ
ทางกลและโครงสรางจุลภาค อาทิ ปริมาณอนุภาคแกรไฟต 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 1   
          
รูปท่ี 1 รูปภาพตัดช้ินงานทดสอบแทง Y-Block 
2.2  การเตรียมวัตถุดิบ  
กลุมที่หน่ึง : วัตถุดิบหลัก (Main materials) ที่สําคัญ อาทิ   
1) เศษเหล็กเหนียว (Steel scrap) ใชปริมาณ 70% โดยนํ้าหนัก  
2) เหล็กหลอใชซ้ําใชปริมาณ  30% โดยนํ้าหนัก ทําการ
ปรับปรุง โดยกําหนดควบคุมสวนผสมทางเคมีขั้นสุดทายที่  
3.48±0.02 %C, 2.52±0.02 %Si, <0.11 %Mn, <0.010 %S, 
<0.015  %P, และ 3.95-4.45  %CE และทําการตรวจสวนผสม
ทางเคมีโดยเครื่อง Emission Spectrometer  
      กลุมที่สอง : วัตถุดิบที่ใชปรับสวนผสม (Control materials) 
ไดแก 1) Fe-Si alloy 2) Carbon powder         
      กลุมที่สาม : วัตถุดิบที่ใชปรับโครงสราง (Nodularising  
treatment) เปนสารเกิดแกรไฟตกลมไดแก FeSi 4.8%Mg 
alloy โดยใชวิธี Sandwich Opened Laddle นิยมใชกันมากใน
ภาคอุตสาหกรรม เปนเทคนิคที่งาย ตนทุนตํ่าที่สุด การเตรียม
เบาผสมโดยใชวัสดุกรุ เบาเปนปูนทนความรอนแลวเผา       
ใหแหง และใชตะปูเหล็กเหนียวทับ FeSi 4.8%Mg alloy      
ดังรูปที่ 2 กําหนดชวงอุณหภูมิ Superheat 1535-1550°C, 
Tapping temperature 1500-1520°C, เทลงแบบหลอ Pouring 
temperature 1420-1430°C  ตามลําดับ  
      กลุมที่สี่  : วัตถุดิบที่ใชทํา Inoculated ชนิด FeSi–Ba เปน





    
รูปท่ี 2 การเตรียมเบาโดยใหความรอนกอนผสมแมกนีเซียม 
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       การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM E 10-96 วัด
แบบบริเนล หัวกดลูกบอลขนาด 2.5 มม. แรงกด 187.5 กก.ใช
เวลากดประมาณ 15 วินาที และทดสอบความตานทานแรงดึง
ดวยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ Instron 
model 8801 กําหนด Test Speed 3 มม./นาที ทําการทดสอบท่ี
อุณหภูมิหอง โดยบันทึกความยาวและเสนผานศูนยกลาง
เริ่มตนของช้ินงานทดสอบ เพ่ือนําไปคํานวณหาความตานแรง




) สวนความเหนียว (Ductile) ของวัสดุจะ
คํานวณจากคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation, %EL) หรือ
เปอรเซ็นตการลดลงของพ้ืนที่หนาตัดในช้ินทดสอบ โดยการ
กําหนดพิกัดความยาว (Gauge length) เริ่มตนใหช้ินทดสอบมี
คา Lo และกําหนดพิกัดความยาวตําแหนงที่ช้ินทดสอบเกิด
แตกหักมีคา Lf  การเตรียมช้ินงานโดยวิเคราะหช้ินงานที่
ตําแหนงกลางของหนาตัด Y-Block อางอิงตามมาตรฐาน 
ASTM E8M (Small-Size tensile test)  
 
2.4  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคและอนุภาคแกรไฟต 
       การศึกษาโครงสรางจุลภาค (Microstructure) เปนการ
ตรวจสอบโครงสรางของโลหะที่ผานการเตรียมช้ินงานดวย
การขัดกระดาษทรายต้ังแตเบอร 220 ถึง 1200 ขัดละเอียดดวย
ผาสักหลาด (Polishing) ดวยผงขัดที่ทําจากอลูมินา (Alumina 




พ้ืนที่ภาพถายโครงสรางจากกลองจุลทรรศนใชรูปภาพขนาด         
640 x 480 pixels x 8 bit grey images ที่กําลังขยาย 100 เทา   
[11-13]  เลือกภาพถายโครงสรางจุลภาคจํานวนเฉล่ียจาก       
จํานวน 5 ภาพ การประเมินยอมรับอนุภาคของแกรไฟต 
พิจารณาจากขนาดอนุภาคแกรไฟต (Graphite particle size) 
มากกวา 5 μm [13] และลักษณะรูปรางของแกรไฟต (Shape 
factor) ประเมินจาก Sphericity มีคาเทากับหรือมากกวา 0.65 
[11] โดยสูตรสมการประเมินคา Shape factor (S) ดังสมการ  
ที่ 1 และ Nodularity By Count (NBC%) ดังสมการที่ 2 [13] 
ผลการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ พบวาอนุภาคแกรไฟตเม็ด
กลม (Nodular) ชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 อางอิงตามมาตรฐาน 
ASTM A247-67 ดังรูปที่ 3 ลักษณะอนุภาคแกรไฟตเม็ดกลมที่
ใหการยอมรับมีคา Shape factor ต้ังแต 1.00 - 0.65  ดังรูปที่ 4 
และ 5 แสดงตัวอยาง Shape factor  ทั้งน้ีจะเห็นวาสอดคลอง
กับการประเมินคา Shape factor ≥  0.65 [7, 8] ที่ใหผล
เปอรเซ็นตความกลมของอนุภาคแกรไฟต (% Nodularity By 
Count) มากกวา 80 เปอรเซ็นต (มาตรฐานการยอมรับสําหรับ
การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม มีคาความกลมของอนุภาค





               
 รูปท่ี 3  ลักษณะอนุภาคแกรไฟตทั้ง 7 ชนิด อางอิงตาม 
ASTM A  247-67 [2,8] 
 
                
รูปท่ี 4  ผลการประเมินลักษณะอนุภาคแกรไฟตที่มี Shape 
factor ต้ังแต 0.10 - 1.0 (Image Analysis)  
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 รูปท่ี 5  อนุภาคแกรไฟตหลังการทดสอบความตานทาน    




 รูปท่ี 6  ผลการประเมินโครงสรางจุลภาคที่มี Shape factor 
0.65- 1.0 และ Nodularity By Count >80%  (Image Analysis) 
 
3.  ผลการวิจัย      
3.1 ผลกระทบของปริมาณแมกนีเซียมตอปริมาณอนุภาค 
แกรไฟต 
    ผลจากการทดลอง ในรูปที่ 7 และ 8 พบวา เมื่อชวงปริมาณ
แมกนีเซียมมีคาเพ่ิมมากขึ้นจากในชวง 0.035-0.052 %, 0.055-
0.062% และ0.065-0.075% โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ พบวามี
แนวโนมทําใหปริมาณอนุภาคแกรไฟตลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
จาก 138 เหลือเพียง 78 อนุภาคตอตารางมิลลิเมตร และ
โครงสรางเหล็กหลอมีอนุภาคแกรไฟตคลายกามปู (Grab 
graphite) และแกรไฟตแผน (Flake graphite) มีลักษณะปลาย
แหลม  [6,15] เ ป นผลจากป ริมาณแมกนี เซี ยมตกค า ง 
(Excessive magnesium) มากเกินความตองการ คาดวาเกิด 
Magnesium oxide (MgO) มากเกินความตองการจึงทําให
ความกลมของอนุภาคแกรไฟตลดลง [14,15]  และอาจคาดวา
มีธาตุอื่นๆ ที่มีมากเกินความตองการ ถูกขับออกมาที่บริเวณ
ระหวางอนุภาคแกรไฟต (Intercellular graphite segregation) 
ระหวางการแข็งตัวในชวงการเกิดปฏิกิริยายู เทคตอยด 
(Eutectoid reaction) เปนสําคัญ [2,4,5] จึงเปนสาเหตุหน่ึงที่
ไปขัดขวาง (Barriers) การเคล่ือนไหวอะตอมของคารบอนทํา
ใหอะตอมของคารบอนไมสามารถเกิดการแพรซึม (Carbon 
diffussion) โตไปยังอนุภาคแกรไฟตขางเคียงได [5] จึงทําให
เกิดแกรไฟตแผนมากขึ้น [5,15] ทั้งน้ีเปนเพราะจากการ
ประเมิน Shape factor นอยกวา 0.65 ทําใหพบโครงสราง
อนุภาคแกรไฟตที่ผิดปกติ (Deleterious nodule) ลักษณะไม
กลม ชนิดที่ 4, 5 และชนิดที่ 7 ดังรูปที่ 3 มีปริมาณมากขึ้น
อยางเห็นไดชัดเจน (อางอิงตามมาตรฐาน ASTM A247-67) 
และเปนผลใหเปอรเซ็นตความกลมของอนุภาคแกรไฟตนอย
กวา 80 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 7 (ค) ดังรูปที่ 9 แสดงอนุภาค
แกรไฟตที่ผิดปกติ  
 
             
      ก) 0.035-0.052 %Mg                Shape factor  < 0.65 
 
             
      ข) 0.055-0.062 %Mg            Shape factor  < 0.65 
  
            
               ค) 0.065-0.075 %Mg            Shape factor  < 0.65  
รูปท่ี 7 ภาพโครงสรางจุลภาคที่ยังไมกัดกรดที่ใชปริมาณ
แมกนีเซียมแตกตางกัน 
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   ผลจากการทดลองพบวา เมื่อชวงปริมาณแมกนีเซียมมีคา
เพ่ิมมากขึ้นจาก 0.035-0.052%, 0.055-0.062% และ 0.065-
0.075 % โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ พบวามีแนวโนมทําให
ปริมาณสัดสวนโครงสรางเฟอรไรตเปล่ียนแปลงลดลงจาก 90 
เหลือเพียง 55 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 10 ทั้งน้ีเปนเพราะจากการ
ประเมิน Shape factor เทากับหรือมากกวา 0.65 ทําใหปริมาณ
อนุภาคแกรไฟตเม็ดกลมที่มีสภาพปกติทั้งชนิดที่ 1 และชนิดที่ 
2 (อางอิงตามมาตรฐาน ASTM A247-67) มีจํานวนลดลงอยาง
เห็นไดชัดเจน  ขนาดอนุภาคแกรไฟตมีแนวโนมเล็กลงและ






















                      
  รูปท่ี 10  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณแมกนีเซียมและ
ปริมาณสัดสวนโครงสรางเฟอรไรต               
 
          
   ก) 0.035-0.052 %Mg          Shape factor ≥ 0.65 
 
           
         ข) 0.055-0.062 %Mg           Shape factor ≥ 0.65 
 
           
             ค) 0.065-0.075 %Mg            Shape factor ≥ 0.65 
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3.3  ผลกระทบของปริมาณอนุภาคแกรไฟตตอสมบัติทางกล  
       จากการทดลองพบวาปริมาณอนุภาคแกรไฟตที่เพ่ิมขึ้น     
ทําใหแนวโนมปริมาณสัดสวนโครงสรางจุลภาคเพิรลไลต
ลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ดังรูปที่ 12 หรือในทางตรงกันขาม
ทําใหแนวโนมปริมาณสัดสวนโครงสรางเฟอรไรตเพ่ิมขึ้น
อยางเห็นไดชัดเจน ดังรูปที่ 13 นอกจากน้ี ยังพบวา ปริมาณ
อนุภาคแกรไฟตมีผลตอสมบัติทางกลอยางมีนัยสําคัญ 
กลาวคือ  เปอร เ ช็นตการยืดตัวในช้ินงานทดสอบความ
ตานทานแรงดึงแปรผันโดยตรงกับปริมาณอนุภาคแกรไฟต 
ดังรูปที่ 14 แตแปรผกผันกับคาความตานทานแรงดึงดังรูปที่ 
15 ทั้งน้ี เปนเพราะดวยสมบัติเฉพาะตัวของโครงสรางเฟอร
ไรตที่มีคุณสมบัติเหนียวสูงแตความแข็งแรงตํ่า [2, 7]  









































































4.  สรุปผลกการวิจัย  
    1. ปริมาณอนุภาคแกรไฟตเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอ
โครงสรางเหล็กหลอแกรไฟตกลม ผลจากการประเมินคา
ยอมรับลักษณะรูปรางของแกรไฟต (Shape factor) ในชวง
ต้ังแต  1.00 - 0.65 พบวามีอนุภาคแกรไฟตเม็ดกลมปกติ 
(spherical or near-spherical graphite particles) ทั้งชนิดที่ 1 
และชนิดที่ 2 มีผลทําใหยอมรับคาเปอรเซ็นตความกลมของ
อนุภาคแกรไฟต (% Nodularity by count) มากกวา 80 
เปอรเซ็นต  
    2. ปริมาณแมกนีเซียมตกคาง (Residual Mg) ที่เพ่ิมขึ้นมาก
เกินความตองการในชวง 0.065-0.075 % โดยน้ําหนัก ทําให
ปริมาณอนุภาคแกรไฟตลดลงเหลือ 78 อนุภาคตอตาราง
มิลลิเมตร พบวาลักษณะรูปรางของอนุภาคแกรไฟตไมกลม
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    3. ปริมาณอนุภาคแกรไฟตที่ลดลง การกระจายอนุภาค








    ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
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